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Re´sume´
De nombreux domaines font intervenir des humano¨ıdes autonomes e´voluant au sein d’envi-
ronnements virtuels. Dans un but de re´alisme ou de simulation, de nombreux travaux visent
a` doter ces humano¨ıdes de comportements de navigation cre´dibles. les environnements virtuels
purement ge´ome´triques sont insuffisant pour permettre le raisonnement spatial, et il existe donc
un besoin d’extraire automatiquement une repre´sentation plus adapte´e de ces environnements.
De plus, la navigation humaine de´pend d’un compromis entre un grand nombre de crite`res pour
ce qui est de la de´termination d’objectifs et de la planification de chemin. Nous proposons une
me´thode originale permettant d’extraire une repre´sentation structure´e porteuse d’information
d’une environnement a` partir de sa ge´ome´trie, ainsi qu’un mode`le de raisonnement spatial se
basant sur cette repre´sentation.
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Introduction
A l’heure actuelle, de nombreux domaines tels que les jeux vide´o, les jeux se´rieux, les
effets spe´ciaux ou encore des applications de formation, font intervenir des humano¨ıdes au-
tonomes e´voluant au sein d’environnements virtuels. Dans un but de re´alisme ou de simulation,
de nombreux travaux visent a` doter ces humano¨ıdes de comportements cre´dibles.
Des comportements humains, un des plus souvent utilise´ concerne la navigation dans l’en-
vironnement. En effet, un grand nombre des interactions avec des objets de l’environnement
ne´cessitent d’abord un de´placement jusqu’a` cet objet. Ainsi, l’obtention d’une sce`ne re´aliste
passe en grande partie par la cre´dibilite´ des de´placements des humano¨ıdes la peuplant. Le com-
portement de navigation d’un humain de´pend de nombreux parame`tres lui e´tant propres, comme
ses objectifs, son e´tat d’esprit (presse´, de´tendu, inquiet...) ou ses habitudes, mais aussi d’un
grand nombre d’informations extraites de manie`re naturelle et inconsciente de l’environnement.
En effet, une personne identifie naturellement dans son environnement des zones telles que les
baˆtiments et les espaces exte´rieurs, qu’elle de´compose et organise en e´tages, escaliers, couloirs
et pieces, afin de planifier un chemin a` travers celui-ci.
Meˆme si des modeleurs spe´cialise´s permettent de cre´er des environnements ou` chaque e´le´ment
est identifie´, les environnements virtuels se limitent tre`s souvent a` une information purement
ge´ome´trique (ensemble le polygones situe´s dans l’espace), qu’ils re´sultent d’une capture automa-
tique par un scanner 3D ou d’une mode´lisation re´alise´e a` l’aide d’un modeleur classique. Ces
environnements purement ge´ome´triques ne sont pas exploitables pour le raisonnement spatial.
Il existe donc un besoin d’offrir une repre´sentation plus adapte´e de l’environnement virtuel,
porteuse d’information, pour permettre la navigation cre´dible des humano¨ıdes qui le peuplent.
Un humain se de´plac¸ant dans son environnement doit prendre en compte un grand nombre
de parame`tres pour de´terminer sa destination et planifier un chemin y menant. Par exemple,
une personne surprise par une averse alors qu’elle se de´place en exte´rieur cherchera a` de´terminer
la zone abrite´e la plus facile d’acce`s, et de´cidera ensuite du chemin a` emprunter l’exposant
le moins longtemps possible a` la pluie. Ces deux de´cisions rele`vent d’un compromis entre un
certain nombres de crite`res he´te´roge`nes tels que des valeurs nume´riques ou des informations sur
la nature des zones. Afin de rendre la navigation des humano¨ıdes virtuels plus cre´dible, il existe
un besoin de simuler ce compromis par un me´canisme de raisonnement spatial multi-crite`res.
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Nous proposons une repre´sentation des environnement plus adapte´e au raisonnement spatial.
Nous de´terminons ensuite quelles informations qualitatives, quantitatives et se´mantiques peu-
vent eˆtre extraites de manie`re automatique sur la base de la ge´ome´trie de cet environnement
pour ajouter de l’information a` notre repre´sentation. Enfin, nous proposons un mode`le de raison-
nement spatial multi-crite`res prenant en compte ces informations afin d’ame´liorer la cre´dibilite´
de la navigation des humano¨ıdes virtuels e´voluant dans cet environnement.
Tout d’abord, nous pre´senterons un e´tat de l’art des me´thodes de planification de chemin
existantes, et des mode`les d’environnements informe´s pre´sente´s dans d’autres travaux. Ensuite,
nous de´cririons une me´thode originale permettant d’extraire une repre´sentation structure´e por-
teuse d’information d’une environnement a` partir de sa ge´ome´trie, en nous focalisant sur les
environnements inte´rieurs. Puis nous proposerons un mode`le permettant de se´lectionner une
destination et de planifier un chemin y menant en fonction de crite`res multiples en se basant
sur cette repre´sentation. Enfin, nous exposerons par des exemples les re´sultats concrets obtenus
par l’application ce ces me´thodes.
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Chapitre 1
E´tat de l’Art
Introduction
Une certain nombre de me´thodes de repre´sentation des environnements pour la planification
de chemin ont e´te´ propose´es [3]. Une partie d’entre elles S’inte´ressent uniquement a` la ge´ome´trie
de l’environnement, alors que d’autres se basent sur des environnements informe´s pour obtenir
des comportement de navigation plus cre´dibles.
1.1 Repre´sentation du monde et planification de chemin : une
vision ge´ome´trique
Le domaine de la planification de chemin a e´te´ tre`s e´tudie´ dans le domaine de la robotique ou`
le raisonnement spatial est crucial pour la navigation des robots autonomes [8] . Ces approches
sont utilise´es et e´tendues dans le domaine de l’animation comportementale. Elles consistent a`
calculer un trajet permettant de relier une position source a` une position destination selon des
crite`res comme le plus court chemin ou la minimisation de l’e´nergie ne´cessaire au de´placement
(principalement en robotique).
Les environnements virtuels dans lesquels les humano¨ıdes e´voluent sont repre´sente´s par des
bases ge´ome´triques 3D. E´tant donne´ le faible degre´ de structuration de ces bases ge´ome´triques,
il est ne´cessaire de proposer des repre´sentations interme´diaires plus adapte´es a` la planification
de chemin.
Il existe plusieurs me´thodes de repre´sentation ge´ome´trique des environnements virtuels pour
la planification de chemin, mais nous de´crirons ici les deux approches principales : les cartes de
cheminement et la subdivision spatiales.
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1.1.1 Les cartes de cheminement
Cette approche consiste a` de´crire l’espace navigable comme un ensemble de chemins stan-
dardise´s (rectilignes ou non) reliant des positions mutuellement atteignables du monde. Ces
chemins formeront un re´seau permettant de calculer une suite de chemins reliant deux de ces
points, si cela est possible. Il existe diffe´rentes techniques appartenant a` cette approche [7], dont
voici trois exemples re´pandus :
– Dans la me´thode des cartes de cheminement probabilistes, les positions de nav-
igation sont ge´ne´re´es ale´atoirement, puis relie´s deux a` deux par des lignes droites si
le de´placement est possible sans collision. Cette technique cre´e un un graphe reliant
diffe´rentes positions et capturant la connectivite´ de l’espace navigable. Cependant, son
aspect probabiliste n’assure pas qu’elle trouve tous les passages possibles.
– La me´thode des graphes de visibilite´ utilise les sommets des polygones de´crivant les
obstacles comme points de navigation et les relie deux a` deux si il sont mutuellement
visibles. Cette me´thode est efficace pour trouver l’ensemble des passages existants et
assure de trouver les plus court chemins entre les point de navigation, mais elle trouve
ses limites dans les espaces ouverts peuple´s d’obstacles ponctuels ou` chaque point risque
d’avoir une visibilite´ sur beaucoup d’autres points.
– Les diagrammes de Vorono¨ı ge´ne´ralise´s cre´ent une carte de cheminement max-
imisant la distance aux obstacles. Cela permet de de´tecter tous les passages possible
et de maximiser la se´curite´ des de´placements tout en limitant le nombre de chemins
existants.
Figure 1.1 – Comparatif entre un graphe de visibilite´ (a` gauche) et un diagramme de
Vorono¨ı ge´ne´ralise´ (a` droite).
Ces me´thodes permettent de de´crire l’environnement sous la forme d’un ensemble de chemins,
mais ne permettent pas d’identifier explicitement des zones navigables dans celui-ci.
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1.1.2 Subdivision spatiale
L’approche dite de subdivision spatiale, repre´sente l’environnement sous la forme de cellules
interconnecte´es. La planification de chemin consistera alors a` identifier les zones a` traverser
pour atteindre le but. Deux familles de me´thodes peuvent eˆtre distingue´es : les de´compositions
approche´es et les de´compositions exactes.
De´composition approche´e
La de´composition approche´e consiste a` de´couper l’espace en cellules de forme pre´de´finie, que
l’on se´parera entre cellules navigables (sans aucun obstacles) et non-navigables (comportant,
meˆme partiellement, un obstacle).
Dans le cas d’une grille re´gulie`re, ces cellules forment une grille a` mailles carre´es, toutes de
meˆme taille. La qualite´ de la subdivision de´pendra fortement de la taille des cellules utilise´es. Si
elle est importante, de grosses zones risquent d’eˆtre conside´re´es comme non navigables malgre´
le fait qu’elles ne sont que tre`s partiellement recouvertes par un obstacle. Si elle est faible, de
vastes zones vides seront de´coupe´es inutilement en un grand nombre de cellules, augmentant par
la suite le couˆt des recherches de chemin.
Dans le cas d’une grille hie´rarchique, l’impact des proble`mes e´voque´s ci-dessus est amoindri
en de´composant l’environnement en zones plus ou moins grandes en fonction de la pre´cision
de´sire´e. Cela est fait par interme´diaire d’un quad-tree, c’est a` dire d’un arbre de cellules dont les
feuilles contenant des obstacles sont de´compose´es re´cursivement en quatre sous-cellules jusqu’a`
obtenir une approximation juge´e suffisante de la forme des obstacles.
Figure 1.2 – De´composition approche´e par une grille hie´rarchique.
Cette famille de me´thodes permet une division rapide et facile a` parcourir de l’environnement,
car base´e sur des cellules de forme connue stocke´es dans des structures simples (tableaux, arbres).
Elles pre´sentent malgre´ tout un caracte`re approximatif ; une bordure d’obstacle place´e en biais
ne pourra qu’eˆtre repre´sente´e comme un escalier, quel que soit le niveau de pre´cision atteint.
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De´composition exacte
La de´composition exacte consiste a` de´composer l’espace navigable en cellules dont l’union
repre´sente exactement l’ensemble de cet espace.
Pour ce faire, une triangulation de Delaunay contrainte [8] peut eˆtre utilise´e [10], [11], [4]. Les
bordures de triangles peuvent alors eˆtre de deux types : les areˆtes contraintes, qui correspondent
aux limites d’un obstacle, et les non-contraintes, qui sont dues a` la me´thode de triangulation.
Sur cette base, un processus de de´termination des goulets d’e´tranglement a e´te´ propose´ [4],
ce qui apporte une information, primordiale pour la navigation, sur les passages qui seront
empruntables ou non en fonction de la taille de l’humano¨ıde
Dans certains cas, un second traitement est effectue´ [11], [4], regroupant des triangles
connexes en cellules convexes, tout en conservant les informations importantes relatives aux
goulets d’e´tranglement. Re´cemment, cette me´thode a e´te´ e´tendue a` la de´composition exacte
d’environnements 3D [6].
Figure 1.3 – Triangulation de Delaunay Contrainte et son optimisation en cellules convexes [4].
La structure obtenue a` l’issu de ce traitement est plus complexe que celle fournie par les
me´thodes de de´composition approche´e, mais elle permet de repre´senter l’espace navigable de
manie`re exacte, quelle que soit sa forme, ce qui permet d’extraire de l’information nume´rique sur
les dimensions de cet espace (taille des cellules convexes, largeur des goulets d’e´tranglement...)
de manie`re pre´cise.
Les me´thodes des cartes de cheminement permettent de trouver des chemins optimaux sur des
crite`res bien pre´cis (chemin le plus court, chemin minimisant la de´pense d’e´nergie), ce qui est
essentiel pour des domaines comme la robotique, mais qui se montrera trop limite´ pour ge´ne´rer
des comportements cre´dibles : un humain, pour aller de chez lui a` la boulangerie, ne passera
jamais par la maison de son voisin meˆme s’il s’agit du chemin le plus court. Les me´thodes
de subdivision spatiale nous inte´ressent plus dans le cadre de notre travail, car elles permettent
d’identifier des zones auxquelles de l’information pourra eˆtre adjoindre par la suite. Les me´thodes
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de subdivision exacte par triangulation de Delaunay contrainte semblent les plus adapte´es, car
elles nous permettront d’extraire des informations nume´riques pre´cises du mode`le.
1.2 Extraction d’informations a` partir de l’analyse ge´ome´trique
Sur la base des repre´sentations des environnements, nous nous inte´ressons a` la possibilite´ de
synthe´tiser diffe´rentes formes d’informations utiles a` la navigation.
1.2.1 Graphes topologiques hie´rarchiques
En se basant sur la subdivision exacte en cellules convexe, une vision topologique des envi-
ronnement a` e´te´ propose´e [11], [4]. Un graphe topologique peut eˆtre extrait de ce de´coupage.
Chaque nœud repre´sente une zone et chaque chemin une connexite´ entre ces zones. Ce graphe
n’est qu’une repre´sentation diffe´rente de la ge´ome´trie utilise´e pre´ce´demment, mais elle permet
ne´anmoins une abstraction plus importante.
Figure 1.4 – Subdivision exacte d’un environnement et graphe topologique associe´ [4].
Un niveau d’information supe´rieur peut eˆtre apporte´ au graphe topologique par l’association
d’un ensemble de donne´es aux nœuds [11]. Une partie de ces informations sont quantitatives,
comme le chemin le plus court permettant de traverser cette zone ou la largeur minimale du
chemin a` emprunter. Le reste des informations sont, elles, qualitatives : par exemple, a` chaque
nœuds est attribue´ un label ≪ cul de sac ≫ si il n’est connecte´ que par un chemin au reste du
graphe, ≪ couloir ≫ si il est connecte´ par deux chemins et carrefour si il est connecte´ par trois
chemins ou plus (par exemple, dans la figure 1.4, (1) est un cul de sac, (2) est un couloir et (11)
est un carrefour.)
Sur la base de cet e´tiquetage, des algorithmes d’abstraction guide´s par la topologie ont e´te´
propose´s [11], consistant a` ge´ne´rer 3 graphes ordonne´s hie´rarchiquement a` partir du graphe
d’origine. La premie`re couche est forme´e de la subdivision de base alors que les deux couches
supe´rieures re´sultent de deux groupement successifs effectue´s sur celle subdivision. Cela ge´ne`re
trois vues de l’environnement comportant un nombre de plus en plus petit de zones de plus en
plus vastes, qui, a` chaque niveau, englobent plusieurs zones de la couche infe´rieure.
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Cette mode´lisation a plusieurs avantages : elle permet tout d’abord de diminuer la quantite´
de calculs a` effectuer lors d’une planification de chemin. En effet, celle-ci cherchera d’abord un
chemin dans les zones de la couche la plus haute, avant de de´tailler le chemin dans les couches de
granularite´ infe´rieure, et n’aura donc pas besoin de prendre en compte le de´coupage plus de´taille´
des zones par lesquelles il ne passe pas. L’algorithme utilise´ pourra aussi ne pas prendre en compte
les noeuds e´tiquete´s comme des ≪ cul de sac ≫ si il ne contiennent pas la destination recherche´e.
De plus, cette vison apporte une premie`re e´bauche de niveaux d’abstraction de l’environnement,
permettant des e´bauches de comportements rationnels (favoriser les zones ouvrant sur plusieurs
possibilite´s, e´viter les cul-de sacs...).
1.2.2 Adjonction d’informations de´duites directement de la ge´ome´trie
Des e´tudes tendent a` montrer que la forme de l’environnement a un impact sur le comporte-
ment des humains. Par exemple, la navigation est en partie de´pendante de l’espace visible [2] :
dans un lieu inconnu, un humain pre´fe´rera emprunter des chemins de´gage´s offrant le plus de
ligne de vue possible sur son environnement.
Sur la base de ce constat, une me´thode a e´te´ propose´e [2], permettant d’extraire de l’infor-
mation quantitative ayant un sens pour la navigation a` partir d’isoviste (ensemble de l’espace
visible d’un point donne´). Celle-ci consiste a` ge´ne´rer des isovistes a` partir de points organise´s
en une grille re´gulie`re sur tout l’environnement, puis a` calculer pour tous ses point, a` partir des
relations d’intervisibilite´ avec les autres points, des proprie´te´s comme le coefficient de clustering,
qui nous informe sur l’espace utile visible d’un certain point.
Couple´e a` des connaissances sur la cognition humaine, certaines informations directement
extraites de la ge´ome´trie prennent un sens pour le comportement des humano¨ıdes virtuels.
1.2.3 Environnements informe´s
La nature des zones de navigation (trottoir, passage pie´ton etc....) influe sur le comportement
humain. Pour pouvoir prendre en compte cette influence, la notion d’environnement informe´ a
e´te´ introduite [12], [5], [9].
L’ide´e principale d’un environnement informe´ est d’ajouter manuellement des informations
se´mantiques portant sur la nature des zones a` la structure repre´sentant le monde. Cela peut se
faire a` travers un arbre [9] ayant pour racine l’ensemble du monde conside´re´ (par exemple, la
ville) en descendant vers des sous-ensembles (rues, baˆtiments...) pour arriver, aux feuilles, a` des
unite´s indivisibles (trottoir, arreˆt de bus...). Cela peut aussi eˆtre fait en e´tiquetant directement
le graphe topologique [5]. Des comportement de navigation spe´cifiques a` la nature des zones
peuvent eˆtre de´finis, en les mixant avec des me´thodes de planification de chemin classiques [5]
(un humain presse´ favorisera parfois les itine´raires les plus courts meˆme si ils ne respectent pas
les re`gles de circulation.)
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Les environnement informe´s permettent donc, utilise´s avec des mode`les de´cisionnels adapte´s,
de simuler des comportement de navigation cre´dibles chez des humano¨ıdes virtuels, mais
ne´cessitent un e´tiquetage manuel, tre`s fastidieux, des e´le´ments du monde 3D.
L’abstraction topologique tend a` montrer qu’il est possible d’abstraire de manie`re pertinente
la ge´ome´trie sur la base d’une subdivision spatiale exacte. Cependant cette abstraction joue
principalement sur la nature des relations entre zones. Elle ne prend pas en compte les dimensions
de l’environnement, son aspect tri-dimensionnel ni la nature de ces zones. Les isovists tendent a`
montrer que l’information ge´ome´trique (ici, la visibilite´) influe sur le comportement. Ce qui veut
dire que l’on ne peut pas totalement s’abstraire de cette dernie`re. Les environnements informe´s
sont inte´ressants dans leur fac¸on de caracte´riser la natures des zones de l’environnement, mais
l’e´tiquetage de ces zones doit eˆtre fait manuellement. Est-il possible de pousser l’analyse de la
ge´ome´trie et de la topologie pour automatiser une grande partie de ces traitements ?
Conclusion
Des me´thodes de planification de chemin se basant uniquement sur la ge´ome´trie de l’en-
vironnement existent, mais le manque d’information se´mantique nuit a` la cre´dibilite´ de ces
chemins. L’utilisation d’ environnements informe´s a e´te´ propose´e dans le but d’augmenter le
re´alisme du comportement par la prise en compte de la se´mantique associe´e aux zones de nav-
igation. Cependant l’information manuelle de ces environnements peu s’ave´rer longue et fasti-
dieuse. Notre travail consiste donc a` proposer une solution permettant l’extraction automatique
de zones de navigation sur la base d’une ge´ome´trie 3D, ainsi que de l’e´tiquetage de ces zones
par de l’information pertinente sans intervention manuelle ne´cessaire.
11
Figure 1.5 – Exemple de structuration d’un environnement informe´ [1].
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Chapitre 2
Extraction d’information pertinente
d’une base ge´ome´trique 3D
Introduction
Les repre´sentations purement ge´ome´triques d’environnements virtuels e´tant constitue´es de
polygones non organise´s, ils ne sont pas adapte´s au peuplement par des humano¨ıdes virtuels sans
organisation pre´alable. Nous proposons donc une structuration de ces environnements identifiant
des zones porteuses de sens : inte´rieurs, e´tages, escaliers, pie`ces, ainsi que nous l’effectuons
naturellement et inconsciemment dans notre vie de tous les jours. Cette structuration nous
permettra de simuler des comportements plus cre´dibles chez des humano¨ıdes virtuels.
Apre`s avoir formule´ les hypothe`ses de travail sur les environnements ge´ome´triques que nous
traiterons, nous exposerons une me´thode originale de de´coupage automatique de l’environnement
en zones porteuses de sens, puis nous e´tudierons les diffe´rents types d’informations pouvant eˆtre
ajoute´s a` ces zones de manie`re a` permettre des me´canismes de raisonnement spatial.
2.1 Hypothe`ses de travail sur les bases ge´ome´triques
Les environnements que nous traiterons dans la suite cet expose´ seront conside´re´s comme des
ge´ome´tries statiques repre´sentant essentiellement des environnements inte´rieurs de´pourvus de
meubles et re´pondant a` des crite`res architecturaux re´alistes. Elles seront repre´sente´s comme des
ensembles de´sorganise´s de triangles.
La premie`re e´tape du traitement consiste a` utiliser TopoPlan (voir de´tails du fonctionnement
en [6]) afin d’extraire une repre´sentation 3D des zones navigables de l’environnement. Le proces-
sus utilise´ consiste en une succession d’e´tapes, dont un exemple simple est montre´ dans la Figure
2.1. Dans un premier temps, les triangles formant l’environnement (Fig 2.1-1) sont projete´s sur
le plan XY (le sol) (Fig 2.1-2), produisant un ensemble de segments 2D (Fig 2.1-3) sur lequel est
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applique´ une triangulation de Delaunay contrainte (Fig 2.1-4), formant un ensemble de cellules
triangulaires 2D. Une proprie´te´ importante de cette de´composition est que chaque triangle de
l’environnement se projette exactement sur une ou plusieurs de ces cellules 2D, permettant de
calculer une subdivision prismatique en associant a` chaque cellule 2D un ensemble de cellules
3D dont la projection est exactement cette cellule (Fig 2.1-5). Une analyse de cette subdivision
prismatique permet d’avoir acce`s aux informations de connectivite´ et de superposition entre ces
cellules 3D, ainsi qu’a` la nature des bordures des cellules (segments libres, obstacles ou bordures
de marches).
Figure 2.1 – Processus d’extraction de la subdivision prismatique [4]
Les cellules 3D de la subdivision prismatique peuvent eˆtre re´unies en zones connexes, lesquelles
peuvent, si elles ne se superposent pas a` elles-meˆmes, eˆtre transforme´es en ”cartes topologiques”.
Ces cartes topologiques, dont un exemple est donne´ dans la Figure 2.2-d, sont des cartes 2D,
obtenues par la projection des zones 3D sur le plan X-Y (Fig 2.2-a), auxquelles ont e´te´ applique´
une triangulation de Delaunay contrainte (Fig 2.2-b) avec adjonction d’information relative aux
goulets d’e´tranglement (Fig 2.2-c). La partition des ge´ome´tries ainsi obtenue pre´sente comme
proprie´te´s inte´ressantes le fait que les sommet des cellules sont force´ment porte´es par un obstacle,
et que leurs coˆte´s sont donc soit de obstacles, soit des passages entre deux obstacles. Cette
carte topologique fournit elle aussi les information sur la connexite´ entre cellules, ainsi que les
informations sur la nature des bordures de cellules.
2.2 De´coupage de l’environnement en zones pertinentes
Une personne se de´plac¸ant dans un environnement identifie naturellement dans celui-ci des
zones porteuses de sens, telles que les diffe´rents baˆtiments qui l’entourent et les e´tages, escaliers
ou pie`ces qui composent ceux-cis. Dans un premier temps, notre attention s’est donc focalise´e
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Figure 2.2 – Processus de ge´ne´ration d’une carte topologique [6]
sur la de´coupe de la repre´sentation ge´ome´trique de l’environnement en zones pertinentes. Pour
illustrer ce traitement, nous utiliserons un exemple simple de baˆtiment a` deux e´tages pourvu
d’un escalier, d’un balcon et d’arcades (voir Figure 2.3) dont la subdivision prismatique ge´ne´re´e
par TopoPlan est illustre´e par la Figure 2.4
Figure 2.3 – Exemple d’environnement simple, (le toit et la paroi avant ont e´te´ masque´s pour
plus de lisibilite´)
2.2.1 De´coupage en zones couvertes et non couvertes
Dans un premier temps, nous diffe´rencions les environnements couverts et non couverts. En
effet, cette diffe´renciation nous permet d’extraire les diffe´rents baˆtiments ou abris de la sce`ne
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Figure 2.4 – Subdivision prismatique de l’exemple ge´ne´re´e par TopoPlan
et une personne passe le plus souvent d’un baˆtiment a` un autre en passant par l’exte´rieur sans
traverser d’autres baˆtiments en chemin. A ce niveau du traitement, il est encore difficile de
qualifier exactement les zones inte´rieures, mais il est par contre aise´ de de´terminer les zones
couvertes, pouvant eˆtre des baˆtiments, mais aussi des abris comme des arreˆts de bus ou des
dessous de ponts.
Cette premie`re e´tape de de´coupage est re´alise´e graˆce a` l’algorithme suivant :
1. Pour chaque cellule de la subdivision prismatique, ve´rification de la pre´sence d’une autre
cellule superpose´e.
– Si oui, e´tiquetage de la cellule comme ”couverte”
– Si non, e´tiquetage de la cellule comme ”non couverte”
2. Regroupement en zones des cellules connexes de meˆme nature.
La Figure 2.5 illustre le re´sultat de cet algorithme sur notre exemple.
2.2.2 De´coupage en e´tages
Au sein d’un baˆtiment, une personne commence par identifier les diffe´rents e´tages et les moyens
de passer de l’un a` l’autre. Cette notion d’e´tages et de passages entre e´tages (essentiellement
les escaliers, dans un environnement statique) est donc une premie`re de´coupe pertinente des
environnements couverts. L’information sur la nature des bordures de cellules e´tant fournie
dans la subdivision prismatique, une fac¸on de proce´der consiste a` de´couper toutes les zones
couvertes aux bordures de marche, afin d’obtenir un ensemble de zones e´tant soit des e´tages
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Figure 2.5 – De´coupage en zones couvertes / non couvertes de l’environnement exemple (rouge :
couvert, gris : non couvert)
soit des marches d’escalier. Dans un second temps, les marches connexes seront re´unies en zones
”escaliers”, passages entre les e´tages. Le meˆme traitement, applique´ aux zones non couvertes,
aura pour effet de se´parer les trottoirs, terre-pleins et escaliers exte´rieurs. L’algorithme utilise´
est le suivant :
– Pour chaque zone couverte ou non-couverte identifie´es dans le traitement pre´ce´dent :
1. Re´union des cellules connexes de la subdivision prismatique dont le coˆte´ commun
n’est ni une marche ni un obstacle.
2. Qualification des zones ”marches” selon deux crite`res, aux valeurs de´termine´es :
– Surface de la zone infe´rieure a` un seuil fixe´ par l’utilisateur.
– Proportion de la longueur de la bordures de la zone a` eˆtre de nature ”bordures
de marche” supe´rieure a` un seuil fixe´ par l’utilisateur.
3. Re´union des zones ”marches” connexes en zones ”escaliers”
La Figure 2.6 nous montre le re´sultat de l’application de ce traitement a` notre exemple, pour
des valeurs de seuil de 3m2 pour la surface et 50 % pour la proportion de bordure de marche.
2.2.3 De´coupage en pie`ces
Au sein d’un e´tage, une personne organise naturellement son environnement en utilisant les
notions de pie`ces et de couloirs. Ces notions reposent sur un ensemble de crite`res allant de la
topologie de ces zones a` leur fonction ou apparence. E´tant limite´s dans notre cas aux informations
de nature ge´ome´trique, nous avons choisi de conside´rer les pie`ces comme des zones ouvertes de
grande taille se´pare´es entre elles par des portes. Ces portes e´tant elles-meˆmes de petites zones
e´troites, borde´es par des goulets d’e´tranglement et ayant une hauteur sous plafond plus faible
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Figure 2.6 – De´coupage en e´tages et escaliers de l’environnement exemple (rouge : e´tages,
jaune : escaliers, gris : non couvert
que celle des pie`ces. Une solution consiste donc a` qualifier des zones de ”portes”, puis a` de´couper
nos e´tages en fonction de celles-ci.
Dans un premier temps, une carte topologique 2D est ge´ne´re´e graˆce a` TopoPlan a` partir de
chaque zone 3D ”e´tage”. Sur la base de cette carte topologique, une de´coupe des e´tages en
zones convexes se´pare´es par des goulets d’e´tranglement est effectue´e. Elle identifie des zones
e´tant soit des portes, soit des portions de pie`ces. Ce traitement est aussi applique´ aux zones
exte´rieures, permettant une de´coupe plus fine des environnements exte´rieurs, parfois complexes.
Cette de´coupe est re´alise´e graˆce a` l’algorithme suivant :
– Pour tous les coˆte´s de type ”segment libre” partage´s par deux cellules de la carte
topologique 2D, par ordre de longueur de´croissante :
– Si ce coˆte´ est le plus long des coˆte´s non-contraints des deux zones le partageant, et
que l’union de ces deux zones est convexe, re´union de ces deux zones.
– Sinon, ne rien faire.
Une illustration de cette de´coupe applique´e a` notre exemple est pre´sente´e dans la Figure 2.7
Dans un second temps, les zones convexes ainsi de´termine´es sont se´pare´es en deux ensembles :
les portes et les portions de pie`ces. Cette se´paration se fait par l’interme´diaire d’une fonction
de vraisemblance tendant a` qualifier les portes. Cette fonction de vraisemblance correspond a`
un produit de valeurs nume´riques calcule´e a` partir de la ge´ome´trie des zones, qui tendent a` eˆtre
plus importantes dans le cas des portes que dans celui des portions de pie`ces. Notons Surf(x) la
surface d’une zone x, Haut(x) la hauteur moyenne du plafond d’une zone x, Vois(x) l’ensemble
des zones voisines d’une zone x, Long(x) la longueur d’un segment x et Clib(x) l’ensemble des
coˆte´s d’une zone x de type ”segment libre”. Les crite`res utilise´s dans la fonction, que nous
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Figure 2.7 – De´coupage en zones convexes se´pare´es par des goulets d’e´tranglement de l’envi-
ronnement exemple
cherchons a` maximiser pour le cas des portes, sont les suivants :
– C1(x) =
∑
z∈V ois(x)
(Surf(z))
Surf(x) (une porte est une petite zone se´parant plusieurs grandes
zones)
– C2(x) =
∑
z∈V ois(x)(‖ Haut(z) − Haut(x) ‖) (la hauteur de plafond d’une porte est
ge´ne´ralement bien infe´rieure a` la hauteur du plafond des pie`ces voisines)
– C3(x) =
1∑
c∈Clib(x)
(Long(c))
(une porte est ge´ne´ralement borde´e de goulets
d’e´tranglements e´troits.)
La fonction de vraisemblance est alors de´finie comme suit :
v(x) = C1(x) ∗ (1 + C2(x)) ∗ C3(x)
(on ajoute 1 au crite`re C2 pour qu’une valeur nulle n’exclue pas pour autant la zone conside´re´e)
Les crite`res pris en compte e´tant ge´ne´ralement maximise´es dans le cas des zones ”portes”, le
produit de ces crite`res rendra des valeurs significativement plus importantes pour les zones cu-
mulant plusieurs de ces caracte´ristiques. Les zones ayant une valeur de vraisemblance supe´rieure
a` la moyenne sont donc qualifie´es de portes, puis l’on re´unit les zones connexes qui n’en sont pas,
que l’on qualifie de ”pie`ces”. Le choix de la moyenne comme se´parateur est justifie´ au vu de la
re´partition des valeurs de vraisemblance (voir Figure 2.8, illustrant cette re´partition pour le rez-
de-chausse´ et l’e´tage de notre baˆtiment exemple). En effet, les zones ”portes” e´tant en nombre
minoritaire et rendant des valeurs de vraisemblance nettement supe´rieures aux zones ”portions
de pie`ces”, nous obtenons une re´partition comportant un grand nombre de valeurs tre`s faibles et
quelques valeurs plus importantes. L’utilisation de la moyenne de ces valeur comme se´parateur
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tend donc a` couper notre ensemble juste apre`s le bloc de valeurs faibles, isolant bien les valeurs
plus importantes. La Figure 2.9 montre le re´sultat de ce traitement sur notre exemple.
Figure 2.8 – re´partition des valeurs de vraisemblance des zones couvertes de l’environnement
exemple
Figure 2.9 – De´coupage en pie`ces et portes de exemple
2.2.4 Diffe´renciation des zones exte´rieures couvertes et inte´rieures.
Graˆce a` la se´paration en pie`ces des environnements inte´rieurs, il est maintenant possible de
raffiner la de´coupe en zones couvertes et non couvertes en une de´coupe en zones exte´rieures
(jardins, routes...), exte´rieures couvertes (porches, abris-bus, dessous de ponts...) et inte´rieures
(pie`ces, couloirs). Cette diffe´renciation entre environnements exte´rieurs couverts et environ-
nements inte´rieurs est pertinente, car un eˆtre humain ne se comporte pas de la meˆme manie`re
dans ces deux types d’environnements. Par exemple, une personne se de´plac¸ant par temps plu-
vieux ou tre`s ensoleille´ tendra a` utiliser au maximum les zones couvertes pour se de´placer, sans
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pour autant passer par des baˆtiments inconnus.
Nous conside´rons que les zones exte´rieures couvertes se de´marquent des zones inte´rieures par
une plus grande aire de contact avec les zones exte´rieures. Cette de´coupe est donc re´alise´e en
calculant la proportion de la bordures des pie`ces et portes a` eˆtre du type ”segment libre” et a`
eˆtre partage´ par des zones qualifie´es d’exte´rieures, couvertes ou non, puis a` se´parer ces zones en
comparant cette valeur calcule´e a` un seuil fixe´ par l’utilisateur. Ce traitement devra eˆtre re´alise´
plusieurs fois, jusqu’a` stabilisation du syste`me, car, si dans un cas comparable a` notre exemple,
une zone est se´pare´e de l’exte´rieur par des arcades mais que celles-ci e´taient identifie´es comme
des portes, celles-ci seraient de´tecte´es comme ”exte´rieures couvertes” au premier passage, mais
pas la zone conside´re´e, qui ne sera de´tecte´e qu’au second passage. On peut voir illustre´ dans la
Figure 2.10, le re´sultat ce traitement applique´ a` notre exemple avec une valeur de seuil de 25 %.
Figure 2.10 – Extraction des zones exte´rieures couvertes de la de´coupe en zones couvertes ou
non (rouge : inte´rieur, vert : exte´rieur couvert, gris : exte´rieur)
2.3 Ge´ne´ration d’un graphe topologique informe´
Des zones pertinentes ayant e´te´ identifie´es dans l’environnement (baˆtiments, e´tages, pie`ces ...),
une organisation hie´rarchique de celles-ci est effectue´e, en les regroupant en fonction de crite`res
tels que l’appartenance au meˆme baˆtiment ou au meˆme e´tage, afin d’extraire une structure
propice au raisonnement spatial.
2.3.1 Graphe topologique hie´rarchique
A partir de la succession de de´coupes expose´e pre´ce´demment, nous proposons un graphe
topologique hie´rarchique a` cinq niveau.
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– Niveau 0 : ensemble de l’environnement.
– Niveau 1 : se´paration en zones exte´rieures, exte´rieures couvertes et inte´rieures.
– Niveau 2 : se´paration des zones inte´rieures en e´tages relie´s par des escaliers
– Niveau 3 : se´paration des zones inte´rieures en pie`ces et portes.
– Niveau 4 : de´coupage de l’ensemble de l’environnement en zones connexes se´pare´es par
des goulets d’e´tranglement : portes, portions de pie`ces, marches d’escaliers et portions
de zones exte´rieures.
la Figure 2.11 illustre cette repre´sentation en graphe topologique hie´rarchique pour notre
exemple.
Figure 2.11 – Illustration du graphe topologique re´alise´ sur la base de la de´coupe de notre
environnement exemple (pour une question de lisibilite´, seules les arcs entre les zones de niveau
4 ont e´te´ repre´sente´es)
Chaque niveau hie´rarchique de ce graphe consiste en un re´seau ou les nœuds repre´sentent
des zones et les arcs l’accessibilite´ entre ces zones. Chaque nœud d’une couche hie´rarchique
est un sous-nœud d’un et un seul nœud de la couche directement supe´rieure, et posse`de lui-
meˆme au moins un sous-nœud de la couche directement infe´rieure. Il s’agit donc d’une structure
arborescence ou` chaque nœud est l’union de ses nœuds fils.
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Cette repre´sentation hie´rarchique pre´sente plusieurs caracte´ristiques inte´ressantes. D’une part,
elle permet de regrouper des zones selon des crite`res tels que l’appartenance a` un meˆme baˆtiment
ou a` un meˆme e´tage. D’autre part, elle permet de fixer une base de re´flexion spatiale hie´rarchique,
dans laquelle les zones de haut niveau (baˆtiments, e´tages) seront prises en comptes avant de
raffiner le raisonnement aux sous-zones (pie`ces, zones convexes).
2.3.2 E´tiquetage du graphe topologique par de l’information extraite de la
ge´ome´trie
Le graphe topologique offre une base adapte´e au raisonnement spatial, mais manque d’in-
formation pour pertinente pour la navigation. Il est donc ne´cessaire de qualifier les diffe´rentes
zones en leur ajoutant des informations topologiques, quantitatives et qualitatives. Nous nous
inte´ressons particulie`rement aux informations utiles au raisonnement spatial et pouvant eˆtre
extraites automatiquement de la ge´ome´trie de l’environnement.
Information topologique et me´re´ologique
Le graphe topologique contient l’information de connexite´ entre zone. On peut e´tiqueter les
zones en fonction de l’arite´ de ces connexite´s, comme pre´sente´ en [11] : les culs de sac d’arite´
1, les couloirs d’arite´ 2 et les carrefours, d’arite´ supe´rieure a` 2. Cette notion permet d’une part
de corriger des erreurs ayant pu eˆtre commises lors du de´coupage en pie`ces (par exemple, une
zone ”cul de sac” ayant e´te´ qualifie´e de porte n’a pas de sens) et de plus permettront de trouver
une se´mantique au pie`ces de´coupe´es (en effet, dans une maison, une zone ”carrefour” a` de fortes
probabilite´s d’eˆtre un couloir).
Le graphe topologique permet de plus d’extraire de l’information de type me´re´ologique rela-
tive a` l’inclusion entre zones (une pie`ce est inclue dans un e´tage qui est lui-meˆme inclus dans
un baˆtiment). Il est possible, en analysant la ge´ome´trie des zones, d’y ajouter une information
sur la superposition entre zones, partielle ou totale (par exemple, un e´tage peut eˆtre exactement
superpose´ a` l’e´tage infe´rieur, et une pie`ce partiellement superpose´e a` une autre. La combinaison
de ces informations permettent d’identifier des zones, par exemple, une zone exte´rieure cou-
verte ”cul de sac”, connexe a` un e´tage et superpose´e a` une autre zone exte´rieure connexe est
probablement un balcon.
Information quantitative
Une premie`re mesure quantitative essentielle a` la planification de chemin demeure la dis-
tance entre les zones, qui reste un crite`re tre`s important de choix de chemin. La` encore, la
hie´rarchisation de l’environnement se montre utile : au sein de chaque zone de Niveau 4, nous
calculons la distance entre les coˆte´ non contraints de la bordure, 2 a` 2 (voir Figure 2.12). La
nature convexe de ces zones nous assure que ces distances sont re´alistes, sans eˆtre tout a` fait
repre´sentative du trajet re´el d’un eˆtre humain. Ensuite, dans les couches supe´rieures, la distance
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d’une ”sortie” a` l’autre de la zone correspond a` la somme des distances ne´cessaires pour traverser
toutes les zones de la couche infe´rieure. Cette notion est particulie`rement inte´ressante dans la
vue en ”pie`ces”, ou` elle correspond a` la distance porte a` porte au sein des diffe´rentes pie`ces.
Figure 2.12 – Chemins extraits a` partir des zones de niveau 4
D’autre informations quantitatives, comme la surface des zones, leur altitude ou la hauteur
sous plafond pre´sentent un inte´reˆt pour ce qui est de la qualification se´mantique des zones et
la planification de chemin (une ”pie`ce” de 2m2 sera plus probablement un placard qu’une re´elle
pie`ce de vie).
De´duction d’information se´mantique sur les zones
Sur la bases de ces information tire´es directement de la ge´ome´trie, et en utilisant nos connais-
sances de l’architecture et de l’urbanisme, il est possible de de´duire de l’information se´mantique
sur la nature des zones, ainsi, une zone exte´rieure navigable superpose´e a` une zone exte´rieure
couverte sera sans doute un pont, une zone inte´rieure constitue´e d’un grand nombre d’e´tage
pourra eˆtre qualifie´e d’immeuble, et une pie`ce connexe a` plus de deux portes sera probablement
un couloir.
L’e´tiquetage des nœuds du graphe topologique hie´rarchique par ces informations tend a` l’ap-
procher de la notion d’environnement informe´, meˆme si certaines informations se´mantiques ne
peuvent eˆtre de´duites sans l’aide d’informations supple´mentaire. (Il est, par exemple, tre`s com-
plique´ de discerner une cuisine d’une chambre a` partir de la seule ge´ome´trie de la pie`ce.)
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Conclusion
Sur la base d’un environnement purement ge´ome´trique, nous avons donc expose´ une me´thode
permettant de le repre´senter par un graphe topologique hie´rarchique refle´tant une vision plus
abstraite de l’environnement, pertinente du point de vue de la repre´sentation que s’en ferait
un personne. Nous avons ensuite montre´ qu’il est possible, a` partir d’informations extraites de
la ge´ome´trie de l’environnement, de de´duire de l’information sur la nature, et donc la fonction
des zones conside´re´es.Nous avons donc pu extraire de la repre´sentation purement ge´ome´trique
de l’environnement une repre´sentation plus abstraite, porteuse d’information, sur laquelle un
raisonnement spatial sera possible, afin de permettre une navigation plus cre´dible d’humains
virtuels dans cet environnement.
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Chapitre 3
Raisonnement Spatial sur
l’environnement
Introduction
La navigation d’humains dans leur environnement est soumise a` un ensemble de contraintes
plus ou moins importantes (temps de parcours, code de la route, re`gles sociales...) qui influent sur
le trajet choisi : un itine´raire est de´termine´, tendant a` trouver le compromis le plus satisfaisant
entre toutes ces contraintes, par exemple, un individu se de´plac¸ant d’un lieu a` un autre aura
tendance a` ne pas traverser de baˆtiments et a` n’utiliser que les rues, meˆme si ce trajet est moins
performant.
Deux types de taˆches se distinguent dans ce me´canisme. D’une part, il existe une taˆche con-
sistant a` de´terminer une destination cible dans l’environnement en fonction d’un ensemble de
crite`res (par exemple, un individu surpris par la pluie cherchera a` de´terminer la zone abrite´e
la plus proche). D’autre part, il existe une taˆche consistant a` de´terminer le meilleur chemin
reliant la position de de´part et la destination, en fonction d’un autre ensemble de crite`res (par
exemple, un individu devant aller d’un baˆtiment a` un autre un jour de pluie cherchera le chemin
minimisant la distance a` parcourir dans des zones non abrite´es).
La structuration de l’information en une repre´sentation plus abstraite de l’environnement
permet de conside´rer de nombreux crite`res, qui peuvent eˆtre de nature tre`s diffe´rentes les uns
des autres (nature des zones, informations quantitatives...)
Notre objectif est donc de proposer un me´canisme de raisonnement spatial permettant de
simuler les taˆches de se´lection de destination et de planification de chemin en fonction d’une
requeˆte comportant des crite`res multiples et he´te´roge`nes sur ces deux taˆches.
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3.1 Ade´quation d’une zone a` une requeˆte
Le plus souvent, il n’existe pas dans l’environnement conside´re´ de ”zone ide´ale” qui respectent
tous les crite`res de la requeˆte, il est donc ne´cessaire de pouvoir trouver une zone dont les
caracte´ristiques sont un bon compromis entre tous ces crite`res. Dans un premier temps, en
s’appuyant sur le graphe topologique e´tiquete´, il s’agit donc de mesurer l’ade´quation des zones
de l’environnement aux crite`res fournis par la requeˆte. Dans le cas de l’exemple de l’individu
cherchant a` s’abriter de la pluie, ces crite`res e´tant le fait que la zone est couverte et que la
distance de cette zone est minimale.
Cela peut eˆtre re´alise´ en utilisant une fonction de couˆt, repre´sentant la distance entre les
caracte´ristiques de la zone conside´re´e et les caracte´ristiques ide´ales contenues dans la requeˆte
(dans le cas de notre exemple, les caracte´ristiques ide´ales e´tant que la zone soit couverte et a` une
distance nulle). Plus la fonction de couˆt rend un petit re´sultat pour une zone donne´e, plus cette
zone est proche de la zone ide´ale, pour laquelle la fonction rendrait 0. Cette fonction de couˆt
sera applique´e aux zones de niveau 4 (zones convexes se´pare´e par des goulets d’e´tranglement)
afin d’avoir l’estimation la plus fine possible, mais pourra utiliser l’information contenue dans
les zones des autres niveaux (par exemple, on peut chercher une zone appartenant a` une pie`ce
qui soit la plus grande possible)
3.1.1 Les crite`res de se´lection
Les crite`res pris en compte pour la se´lection d’une zone destination ou pour la planification
d’un chemin sont varie´s, allant de valeurs nume´riques a` maximiser, minimiser ou approcher a`
des contraintes sur la nature de cette zone. Pour pouvoir estimer l’ade´quation entre une zone
et une requeˆte, il faut donc eˆtre capables de valuer l’ade´quation d’une caracte´ristique de zone a`
un crite`re de la requeˆte. de plus, de manie`re a` pouvoir inte´grer ces valeurs au sein d’une meˆme
fonction, il est ne´cessaire de normaliser toutes ces notions sur une e´chelle nume´rique comparable.
Pour ce faire, a` chaque type de crite`re pris en compte par le mode`le (information sur la nature
des zones, valeurs nume´riques a` maximiser, minimiser, approcher ou comparer a` un seuil) doit
eˆtre associe´ une fonction de normalisation rendant, pour toute valeur possible de ce crite`re, une
unique valeur nume´rique comprise entre 0 et 1, approchant de 0 pour la valeur de´sire´e.
Crite`res portant sur la nature des zones : Certains crite`res portent sur la nature des zones
conside´re´es, ou sur la nature de zones relie´es a` celles-cis par des relations topologiques (zones
voisines, englobantes, superpose´es...). Ces crite`res peuvent eˆtre rapporte´s a` des tests boole´ens
(la zone est couverte, la zone appartient a` un couloir...). La fonction de normalisation consiste
a` rendre 0 si le crite`re est satisfait, 1 sinon (voir Figure 3.1-a).
Valeurs nume´riques a` comparer a` un seuil : Des crite`res peuvent consister a` comparer
une valeur nume´rique a` un seuil fixe´ par l’utilisateur (par exemple, la requeˆte peut stipuler qu’on
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cherche un zone d’altitude supe´rieure a` 5 m). Dans ce cas, encore, le crite`re peut eˆtre rapporte´ a`
un test boole´en. La fonction de normalisation consiste a` rendre 0 si le crite`re est bien supe´rieur
(ou infe´rieur, selon le cas) au seuil fixe´, 1 sinon(voir Figure 3.1-b et 3.1-c).
Maximisation ou minimisation d’une valeur nume´rique Certains crite`res consistent a`
maximiser ou a` minimiser un une valeur nume´rique (Par exemple , la zone doit appartenir a`
la plus grande pie`ce possible). Dans ce cas, on comparera la valeur du crite`re pour la zone
conside´re´e a` la valeur maximale rendue pour ce crite`re dans l’ensemble des zones de l’en-
vironnement. La fonction de normalisation pour toute zone x de l’environnement E est de
la forme : valnorm(x) =
val(x)
max(∀z∈E,val(z)) pour un crite`re a` minimiser (voir Figure 3.1-d) et
valnorm(x) = 1−
val(x)
max(∀z∈E,val(z)) pour une valeur a` maximiser(voir Figure 3.1-e).
Valeurs nume´riques a` approcher Dans certains cas, une requeˆte peut ne´cessiter d’ap-
procher une certaine valeur, fournie par l’utilisateur, pour une caracte´ristique nume´rique donne´e
(par exemple, si il faut que la zone ait une hauteur de plafond proche de 3 m). Dans ce cas, la
fonction de normalisation utilise´e est de la forme, pour toute zone x : valnorm(x) = exp((
−val(x)
p
)2
, ou` p est la pre´cision de´sire´e par l’utilisateur (plus p est important, plus la fonction tole´rera de
distance a` la valeur de´sire´e.)(voir Figure 3.1-f)
3.1.2 Fonction de couˆt
Le plus souvent, il n’existera pas de zone dans l’environnement correspondant exactement aux
crite`res ide´aux formule´s dans la requeˆte. Il faut donc de´terminer quelles zones approchent au
mieux cet e´tat ”ide´al” en effectuant des compromis entre ces crite`res. Cependant, ces crite`res
ne sont souvent pas d’importance e´quivalente. Par exemple, dans le cas de l’individu surpris
par la pluie, il est plus important que la zone a` atteindre soit abrite´e qu’elle soit proche. Il est
ne´cessaire que la fonction de couˆt prenne en compte ce fait. Nous utiliserons donc, pour chaque
crite`re, un poids, fixe´ par l’utilisateur (par exemple, 1 = peu important, 2 = important, 5 =
fondamental).
Nous proposons une fonction de couˆt a` minimiser, qui permet de mesurer l’ade´quation d’une
zone a` une requeˆte comprenant des crite`res multiples, tout en permettant de donner plus d’im-
portance a` certain d’entre eux. Cette fonction rend, pour pour toute zone x, le couˆt Cout(x) en
fonction de la valeur normalise´e V alnorm(c, x) et du poids Poids(c, x) de chaque crite`re c :
Cout(x) =
∑
c
(V alnorm(c, x) ∗ Poids(c, x))
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Figure 3.1 – Fonctions de normalisation pour les crite`res portant sur la nature des zones (a)
et sur les valeurs nume´riques devant eˆtre plus importantes qu’un seuil (b), moins importantes
qu’un seuil (c), minimale (d), maximale (e) ou proche d’une valeur donne´e (f)
3.2 Utilisation de la fonction de couˆt pour le raisonnement spa-
tial
Nous avons propose´ une fonction de couˆt permettant de mesurer l’ade´quation d’une zone a`
une requeˆte. Nous utilisons cette fonction dans la gestion de deux typologies de requeˆtes de
raisonnement spatial que sont la se´lection d’une zone destination et la planification d’un chemin
vers cette zone en fonction de crite`res multiples.
3.2.1 Se´lection de zone
La premie`re taˆche que nous souhaitons effectuer est celle de se´lection d’une zone destination en
fonction d’un ensemble de crite`res (dans notre exemple, trouver la zone couverte la plus proche).
Pour cela, la me´thode consiste a` appliquer la fonction de couˆt a` toutes les zones de niveau 4 du
graphe topologique, puis a` se´lectionner celle pour laquelle cette fonction rend le re´sultat le plus
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faible.
Pour ge´rer la notion de distance a` une zone, nous utilisons l’information de distance entre
zones calcule´e dans le graphe topologique. Le chemin le plus court entre cette zone et la position
de de´part est estime´ par un algorithme de parcours de graphe de type A* pour lequel nous
utilisons la distance a` vol d’oiseau comme heuristique.
3.2.2 Se´lection de chemin
Dans un second temps, une zone ayant e´te´ de´signe´e comme destination, une seconde taˆche
consiste a` de´terminer le chemin optimal pour s’y rendre en prenant en compte les crite`res de
se´lection de chemin contenus dans la requeˆte (dans notre exemple, se rendre d’un baˆtiment
a` un autre en favorisant les zones couvertes). Ce chemin s’exprime comme un ensemble de
sous-chemins reliant deux a` deux les coˆte´s libres des zones de niveau 4 du graphe topologique
et reliant la zone d’origine a` la zone destination. Les crite`res de la requeˆte s’appliquent aux
zones traverse´es au cours du parcours, en tenant compte de la longueur des sous-chemins a`
parcourir dans ces zones. En effet, l’information de distance parcourue demeure primordiale dans
la navigation humaine (entre deux chemins aux contraintes e´quivalentes, un individu choisira
pre´fe´rentiellement le chemin le plus court).
Pour repre´senter la notion de couˆt d’un chemin en tenant en compte de sa longueur, nous
appliquons la fonction de couˆt a` chaque zone de niveau 4 du graphe topologique pour les crite`res
de se´lection de chemin fournis par la requeˆte. Ensuite, la valeur de chaque sous-chemin de chaque
zone est calcule´e en ponde´rant le couˆt de la zone par la longueur du sous-chemin. La fonction de
couˆt e´valuant un chemin complet s’exprime alors, pour un chemin C compose´ de sous-chemins
scx passant par les zones x parcourues sur une distance Long(scx) en fonction de la valeur
ponde´re´e V al(x, c) et du Poids Poids(x, c) de chaque crite`re c :
CoutC =
∑
scx∈C
(Long(scx)
∑
c
((V al(x, c) ∗ Poids(x, c))))
Cette fonction e´tant line´aire, elle permet d’affirmer que tout chemin optimal est la somme des
sous-chemins optimaux. Il est donc possible de calculer le chemin optimal graˆce a` l’algorithme
de Dijkstra applique´ a` partir de la position de de´part en minimisant le couˆt du chemin. Ici, nous
n’utilisons pas d’algorithme de type A* a` cause de la difficulte´ a` de´terminer une heuristique
fiable.
La` encore, il est possible de profiter de la nature hie´rarchique de la repre´sentation de l’envi-
ronnement pour, si la nature des crite`res le permet, calculer d’abord le meilleur chemin a` travers
les zones de niveau 1, pour n’affiner ensuite que celles emprunte´es. (par exemple, dans le cas
du chemin devant favoriser les zones couvertes, si une premie`re passe sur les zones de niveau 1
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trouve un chemin ne passant que par des zones couvertes, on pourra ne conside´rer que celles-ci
en affinant le processus aux sous-zones).
Il est souvent raisonnable de vouloir se´lectionner une zone destination non seulement en fonc-
tion des crite`res de se´lection, mais aussi des chemins y menant, par exemple, si la pluie se faisant
plus forte, il faille chercher une zone inte´rieure pour s’abriter, en passant au maximum par des
zones couvertes. Pour simuler cela, il faut inte´grer a` la fonction de couˆt d’une zone le couˆt du
meilleur chemin y menant. Cela implique de calculer le meilleur chemin pour l’ensemble des
zones, mais il suffit ensuite de ponde´rer, en les multipliant, le couˆt ”brut” d’une zone par le
couˆt du meilleur chemin y menant pour obtenir le couˆt ponde´re´ de cette zone, qui servira a` la
se´lection.
Conclusion
Nous proposons donc, en nous basant sur la repre´sentation topologique hie´rarchique e´tiquete´e
de l’environnement, une fonction de couˆt permettant de mesurer l’ade´quation d’une zones a` une
requeˆte comportant un ensemble de crite`res pouvant porter a` la fois sur la nature des zones
(baˆtiment, e´tage, pie`ce, couloir, porte, abris...) ou sur des caracte´ristiques quantitatives de ces
zones (surface, hauteur de plafond, longueurs de chemins). Nous avons de plus propose´ deux
me´thodes de raisonnement spatial exploitant cette fonction de couˆt, permettant d’une part de
se´lectionner une zone en fonction d’un certain nombre de crite`res et d’autre part de planifier un
chemin reliant une zone a` une autres en fonction d’un ensemble de crite`res diffe´rend.
La qualite´ des re´sultats fournis par cette me´thode de´pendent beaucoup du choix des fonctions
de normalisation des crite`res, ainsi que de l’attribution de poids a` ces crite`res, mais peut fournir
une simulation convaincante des compromis effectue´s par un eˆtre humain au cours de sa naviga-
tion. Une ide´e pour affiner ces me´thodes serait l’exploitation des techniques de la logique floue
pour les fonctions de normalisation des crite`res, qui permettrait de repre´senter de manie`re plus
re´aliste l’impact des crite`res sur le raisonnement spatial.
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Chapitre 4
Re´sultats
Nous avons applique´ notre me´thode de de´coupe des environnements en zones pertinentes a`
un exemple plus complexe (voir Figure 4.1), comportant une e´glise, un couloir de bureaux, une
maison a` un e´tage ayant une topologie complexe (portes de hauteur et de largeur diffe´rentes,
obstacles, toit en pente) et une route.
Figure 4.1 – Environnement plus complexe. les toits ont e´te´ masque´s pour plus de lisibilite´.
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La Figure 4.2 montre le re´sultat de la de´composition en e´tages de cet environnement. On
remarque que les escaliers de l’e´glise ont e´te´ de´tecte´s, malgre´ leur forme inhabituelle, et que la
route a bien e´te´ diffe´rencie´e du reste de l’environnement exte´rieur.
Figure 4.2 – De´coupe en e´tage de l’environnement plus complexe
La Figure 4.3 montre la de´composition en pie`ces de notre environnement. On remarque que
cette de´composition se fait bien dans les trois baˆtiments conside´re´s, malgre´ leurs e´le´ments ”par-
asites” (colonnes, obstacles....)
Ces exemples montrent que notre me´thode s’adapte bien a` des environnements tre`s varie´s, et
qu’elle est robuste aux parasites e´ventuels qui y sont pre´sents.
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Figure 4.3 – De´coupe en e´tage de l’environnement plus complexe
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Conclusion
Nous avons propose´ une me´thode originale permettant d’extraire d’une base ge´ome´trique 3D,
une repre´sentation de l’environnement plus abstraite sous la forme d’un graphe topologique
hie´rarchique pre´sentant un de´coupage pertinent en zones porteuses d’information. Cette
me´thode, qui s’inte´resse essentiellement aux environnements inte´rieurs, donne de bons re´sultats
pour une grande varie´te´ de situations, et s’ave`re robuste.
Nous avons, de plus, propose´ un mode`le de planification de chemin se basant sur cette
repre´sentation de l’environnement, qui permet de re´soudre deux proble´matiques de raisonnement
spatial : la se´lection de zones et la planification de chemins en fonction de crite`res multiples et
he´te´roge`nes. Ces me´thodes tendent a` simuler de manie`re cre´dible les compromis re´alise´s par un
eˆtre humain au cours de son de´placement entre la minimisation de la longueur du parcours et
les diffe´rentes contraintes exte´rieures (code de la route, contraintes sociales...).
Ne´anmoins, ces me´thodes se basent sur des a`-priori forts sur l’environnement (absence de
meubles, pauvrete´ de de´tails) et une e´tape de pre´-traitement pre´alable des bases 3D serait a`
envisager pour analyser des sce`nes plus complexes (par exemple, lors de scans 3D automatiques).
Des informations supple´mentaires pourrait venir participer a` l’e´quation de vraisemblance servant
a` la de´coupe des pie`ces, comme par exemple des informations d’intervisibilite´ entre zones, et qui
pourraient la rendre plus robuste. Cette information pourrait de plus s’ajouter a` l’information
e´tiquetant les zones pour en enrichir le contenu. La technique que nous avons propose´ ne peut pas
extraire autant d’information que lors d’un e´tiquetage manuel. Elle peut cependant eˆtre utilise´e
pour aider les utilisateurs dans ce processus d’information manuel en extrayant automatiquement
les zones pertinentes et en fournissant une base d’information.
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